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ÓÄÊ 519.6ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÐÅÄÑÒÂ ÏÐÈÂßÇÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÁÈÁËÈÎÒÅÊÅ MPIÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉÀ. Â. Áàéäóðàåâ, Ñ. È. Ñàïðîíîâ(ÎÎÎ "Öåíòð êîìïåòåíöèé è îáó÷åíèÿ", ã. Ñàðîâ)Îïèñûâàþòñÿ îðèãèíàëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå çàêðåïëåíèå çàêàæäûì ïðîöåññîì ïðèëîæåíèÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ âîâðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Ýòè ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà âñòðàèâàþòñÿ â áèáëèîòåêó MPI è ïîç-âîëÿþò ýôôåêòèâíî âëèÿòü íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: MPI, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, çàêðåïëåíèå ïðîöåññîâ.ÂâåäåíèåÂíåäðåíèå ïåðñïåêòèâíîé êîíöåïöèè ìíîãî-ÿäåðíîé àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðîâ ïîâëåêëî çàñîáîé áûñòðîå ðàçâèòèå ñðåäñòâ èíôîðìàöèîí-íîãî è óïðàâëÿþùåãî îáåñïå÷åíèÿ ýòîé êîíöåï-öèè â ðåàëüíîì ñåêòîðå ïðèìåíåíèÿ � âûñîêî-ïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðíûõñèñòåìàõ. Âñå çíà÷èìûå ðåàëèçàöèè MPI [1](Intel MPI [2], IBM Platform MPI [3], MPICH [4],Open MPI [5], è äð.), ïðåäîñòàâëÿþùèå ïðî-ãðàììíûé ñåðâèñ äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì, â òîéèëè èíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èâàþò ïîëüçîâàòåëþñðåäñòâà äîñòóïà ê èíôðàñòðóêòóðå âû÷èñëè-òåëüíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-çîâàíèÿ ñïåöèôèêè ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð.Óäîáñòâî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ âî ìíîãîìîïðåäåëÿåò ïðèâëåêàòåëüíîñòü êîíêðåòíîé ðåà-ëèçàöèè MPI.Ñðåäñòâà ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ â ðàçðàáàòûâàå-ìîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå S-MPI [6] ïðåäíà-çíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàêðåïëåíèÿ çà ïðî-öåññàìè è åãî ïîòîêàìè îïðåäåëåííîãî íàáîðàâû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿïðèëîæåíèÿ.Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñðåäñòâ ïðèâÿçêèÎïèñûâàåìûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äîñòà-òî÷íî àâòîíîìíû è ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû âêîíêðåòíóþ ðåàëèçàöèþ MPI â êà÷åñòâå äîïîë-íèòåëüíîé áèáëèîòåêè èëè âñòðîåíû íåïîñðåä-

ñòâåííî â êîä áåç çíà÷èòåëüíûõ òðóäîçàòðàò. Îñ-íîâíîå òðåáîâàíèå ê èñïîëíèòåëüíîé ñðåäå ðåà-ëèçàöèè � ýòî ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ î ðàñïðå-äåëåíèè ïðîöåññîâ ïðèëîæåíèÿ ïî óçëàì êëàñòå-ðà íà ñòàäèè çàïóñêà.Ñðåäñòâà ïðèâÿçêè ñîáèðàþò íåîáõîäèìóþ èí-ôîðìàöèþ î òðåáóåìûõ ïðèëîæåíèåì è èìå-þùèõñÿ â íàëè÷èè ðåñóðñàõ, ñîñòàâå êëàñòåðàè òîïîëîãèè êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, àòàêæå ðàñïðåäåëåíèè MPI-ïðîöåññîâ ïî óçëàì.Ïðè ýòîì òîïîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðèâî-äèòñÿ ê íåêîòîðîìó óíèôèöèðîâàííîìó âèäó ñöåëüþ àáñòðàãèðîâàíèÿ îò ñïåöèôèêè ðàçëè÷-íûõ ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð. Âî âðåìÿ âû-ïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿïðåäîñòàâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì áèá-ëèîòåêè MPI, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü åå âöåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæå-íèÿ.Çàêðåïëåíèå ïðîöåññîâ ñàìî ïî ñåáå ìîæåòñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíîìó èñïîëíå-íèþ ïðèëîæåíèÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ ìèãðàöèèïðîöåññà ñ ÿäðà íà ÿäðî è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì íà-êëàäíûõ ðàñõîäîâ èëè, íàïðèìåð, âîçìîæíîñòèðàçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ, êîíêóðèðóþùèõ çà îáùèåðåñóðñû.Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéññðåäñòâ ïðèâÿçêèÑîâîêóïíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, âû-äåëÿåìûõ îòäåëüíîìó ïðîöåññó, èìåíóåòñÿ äî-� 61 �



À. Â. Áàéäóðàåâ, Ñ. È. Ñàïðîíîâìåíîì. Äîìåí õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì ñ÷åòíûõýëåìåíòîâ (ôèçè÷åñêèõ èëè ëîãè÷åñêèõ ÿäåð) èñïîñîáîì ðàçìåùåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ âíóòðè óç-ëà. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îò-äåëüíûìè ñ÷åòíûìè ýëåìåíòàìè, îñíîâàííîå íàêîëè÷åñòâå ðàçäåëÿåìûõ ýòèìè ýëåìåíòàìè ðå-ñóðñîâ (ñîêåòîâ, êýøåé, øèí ïåðåäà÷è äàííûõ).×åì áîëüøå îáùèõ ðåñóðñîâ, òåì ðàññòîÿíèåìåæäó ýëåìåíòàìè ìåíüøå.Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ äëÿ ÷åòûðåõÿäåð ïðèâåäåí íà ðèñ 1. Â äàííîì ïðèìåðå äî-ìåí ñîäåðæèò äâà ÿäðà ñ îáùèì êýøåì âòîðî-ãî óðîâíÿ, ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàïó-ñòèòü â ðàìêàõ ïðîöåññà äâà ïîòîêà, êîòîðûåáóäóò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îáùèåâû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.Óïðàâëåíèå ïðèâÿçêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëü-çîâàòåëåì ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõïåðåìåííûõ ñðåäû èëè çàäàíèÿ îïöèé â êîìàíä-íîé ñòðîêå çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ. Îòäåëüíîé îï-öèè ñîîòâåòñòâóåò îäíà ïåðåìåííàÿ ñðåäû. Îï-öèè êîìàíäíîé ñòðîêè èìåþò áîëåå âûñîêèéïðèîðèòåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåìåííûìè ñðåäû.Êàæäàÿ îïöèÿ èëè ïåðåìåííàÿ ñðåäû ïðåäíà-çíà÷åíà äëÿ âûïîëíåíèÿ êàêîé-ëèáî ôóíêöèè çà-êðåïëåíèÿ: óñòàíîâêè ðåæèìîâ ðàáîòû, îïðåäå-ëåíèÿ íàáîðà äîìåíîâ, çàäàíèÿ ñõåì îòîáðàæå-íèÿ ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ íà ìíîæåñòâî ïðîöåñ-ñîðîâ.Îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ íà äîìåíûìîæåò ñîñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:1) óïîðÿäî÷åíèå çàäàííîãî íàáîðà äîìåíîâ;2) öèêëè÷åñêèé ñäâèã íà óêàçàííûé øàã ïî äî-ìåíàì;3) äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã íà óêàçàííîå êîëè÷å-ñòâî äîìåíîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ äëÿ ÷åòûðåõ ÿäåð

Â ñëó÷àå, êîãäà êàêîé-ëèáî øàã íå óêàçûâàåòñÿ,âûïîëíÿåòñÿ äåéñòâèå ïî óìîë÷àíèþ.Ïåðåìåííûå ñðåäû èëè îïöèè îïðåäåëÿþò:� ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèâÿçêè (ôèçè-÷åñêîå èëè ëîãè÷åñêîå ÿäðî);� õàðàêòåðèñòèêè äîìåíîâ;� êàðòó ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ ê äîìåíàì.Áèáëèîòå÷íûå ñðåäñòâà ïðèâÿçêè òðàíñëèðó-þò òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ âî âíóòðèñèñòåì-íûå âûçîâû, èñïîëíÿÿ êîòîðûå îïåðàöèîííàÿ ñè-ñòåìà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå êàæäîãî ïðîöåñ-ñà íà ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîäìíîæåñòâå ðåñóð-ñîâ. Ýôôåêò ïðèâÿçêè ïðè îáìåíàõ÷åðåç ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòüÏåðåäà÷à MPI-ñîîáùåíèé ÷åðåç ðàçäåëÿåìóþïàìÿòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîïèðîâàíèå áëîêîâäàííûõ èç ïàìÿòè îäíîãî MPI-ïðîöåññà â ïàìÿòüäðóãîãî ïðîöåññà ïîñðåäñòâîì ïðîìåæóòî÷íîãîáóôåðà (î÷åðåäè) â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè (ðèñ. 2).Îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèèïîäîáíûõ ïåðåäà÷ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèïåðåäà÷àõ ñîîáùåíèé ó÷èòûâàòü òîïîëîãèþìíîãîÿäåðíîé àðõèòåêòóðû è, â ÷àñòíîñòè,çíàòü îáùèå ðåñóðñû, êîòîðûå èñïîëüçóþò(ðàçäåëÿþò) MPI-ïðîöåññû. Íàïðèìåð, íåîáõî-äèìî çíàòü, êàê áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äîñòóïê ïðîìåæóòî÷íîìó áóôåðó: áóäóò ëè äàí-íûå áóôåðà ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðîöåññîðíîìêýøå èëè ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî ïî øèíå äàí-íûõ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâíà ïîëó÷åíèå ýòîé èíôîðìàöèè ïåðåä êàæäîé
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Ðåàëèçàöèÿ ñðåäñòâ ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ â áèáëèîòåêå MPI äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè...
Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåç ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòüïåðåäà÷åé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè èíèöèàëèçà-öèè âñå MPI-ïðîöåññû áûëè çàêðåïëåíû íà îïðå-äåëåííûõ ïðîöåññîðíûõ ÿäðàõ, à èíôîðìàöèÿ îçàêðåïëåíèè âñåõ ïðîöåññîâ íà ëîêàëüíîì óçëåáûëà äîñòóïíà êàæäîìó ïðîöåññó íà ýòîì óç-ëå. Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ìåæäó ïðîöåññàìè, èñ-ïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î çàêðåïëåíèè ïðîöåññîâ èäîñòóïíîñòè îáùèõ ðåñóðñîâ äëÿ êàæäîé ïàðûïðîöåññîâ, ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå îïòèìàëü-íóþ ïðîöåäóðó êîïèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîäîáíîé îïòèìè-çàöèè. Çà êàæäûì MPI-ïðîöåññîì çàêðåïëåíîñâîå ÿäðî, ïðè÷åì ÿäðà ïîïàðíî ðàçäåëÿþò êýøâòîðîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ïåðåäà÷è ñî-îáùåíèé îò ïðîöåññà 0 ê ïðîöåññó 2 (êîãäà ïðî-öåññû íå ðàçäåëÿþò îáùèé êýø) âûãîäíî, íà÷è-íàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé,êîïèðîâàòü äàííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ êýøà. Òîåñòü ïðè êîïèðîâàíèè ëó÷øå èñïîëüçîâàòü èí-ñòðóêöèè ïðîöåññîðà, êîòîðûå çàãðóæàþò äàí-íûå íåïîñðåäñòâåííî èç ïàìÿòè, ìèíóÿ êýø (òàêíàçûâàåìûå non-temporal-èíñòðóêöèè). Â ñëó-÷àå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé îò ïðîöåññà 0 ê ïðîöåñ-ñó 1 (êîãäà îáà ïðîöåññà ðàçäåëÿþò êýø) äàæåáîëüøèå ñîîáùåíèÿ ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ ìå-ãàáàéò âûãîäíî êîïèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-ñòðóêöèé ïðîöåññîðà, êîòîðûå çàãðóæàþò ñíà÷à-

Ðèñ. 3. Ñõåìà êîïèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé ÷åðåç ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î òîïî-ëîãèè ìíîãîÿäåðíîé àðõèòåêòóðû

ëà äàííûå èç êýøà è òîëüêî ïîòîì èç ïàìÿòè,åñëè äàííûõ íåò â êýøå.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê äëÿ òåñòàNetPIPE [7], äåìîíñòðèðóþùèé ðîñò ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìèçàöèè äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ïðîöåññû íå ðàçäåëÿþò êýø. Çà-ìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îïòèìèçàöèÿ êîïè-ðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîîáùåíèé ðàçìåðîìl > 16 êáàéò. Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé çà ñ÷åò ðåàëèçà-öèè ñðåäñòâ ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ â MPI áûëè âû-ïîëíåíû àâòîðàìè íà áàçå îòêðûòîãî êîäà OpenMPI [5] â ðàìêàõ êîíòðàêòà (� 07.524.12.4020) ñÌèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ.Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îïèñàííûõ ñðåäñòâïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â íàïðàâëåíèèñîçäàíèÿ ãèáêèõ óíèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàìì-íûõ èíòåðôåéñîâ, äîïóñêàþùèõ íåñëîæíóþèíòåãðàöèþ â ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè MPI èîñóùåñòâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííûé è óïðàâ-ëÿþùèé ñåðâèñ äëÿ âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ èêîììóíèêàöèîííûõ ðåñóðñîâ êëàñòåðà.
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Ðèñ. 4. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü îáùåé ïàìÿòè äëÿ ïðîöåññîâ, íå ðàçäåëÿþùèõ êýø: � � áåç îïòèìèçàöèè;� � ñ îïòèìèçàöèåéÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Message Passing Interface Forum. MPI: AMessage Passing Interface // Proc. of "Super-computing'93". Los Alamitos: IEEEComputer Society Press, 1993. P. 878�883.2. Intel MPI. http://software.intel.com/en-us/intel-mpi-library.3. IBM Platform MPI. http://www-03.ibm.com/systems/technicalcomputing/platformcomputing/products/mpi/index.html.4. MPICH. http://www.mpich.org/.5. Gabriel E., Fagg G. E., Bosilca G. et al.Open MPI: goals, concept, and design ofa next generation MPI implementation //
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